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транспортними засобами 
І. А Вікович, Л. В. Крайник, Р. В. Зінько, В. В. Попович, О. З. Горбай 
Розглянуто вплив перехідних режимів руху (розгін, гальмування) багатоланко-
вого транспортного засобу на віброзахист транспортованих не закріплених або 
частково закріплених вантажів. Явище удару у такому разі може підсилюватися 
наявністю зчіпних механізмів між ланками багатоланкового транспортного засо-
бу. Для зменшення таких горизонтальних ударних навантажень доцільно викорис-
товувати у зчіпних пристроях багатоланкового транспортного засобу елементи з 
в'язко-пружним демпфуванням. Для дослідження реальних ударних явищ під час 
транспортування не закріплених або частково закріплених вантажів в екстрема-
льних режимах руху дволанкових автотранспортних засобів запропоновано засто-
совувати плоску дво- і три масову динамічну модель з в’язко-пружним демпфуван-
ням. При цьому застосовано теорію пружного удару та не враховано пружно-
демпфувальні характеристики підвіски транспортних засобів. 
Показано, що отримані результати досліджень дають можливість оціню-
вати орієнтовні значення величин механічних параметрів обмежувальних прис-
тосувань, які захищають незакріплені чи частково закріплені вантажі від уда-
ру, у перехідних режимах транспортування, залежно від умов руху. 
Це практично дає змогу добирати раціональні конструктивні параметри 
елементів в'язко-пружних обмежувальних пристосувань, зокрема пружних еле-
ментів і демпферів для зменшення ударних навантажень на незакріплені велико-
вагові вантажі під час транспортування в екстремальних режимах руху. 
На основі проведених досліджень запропонована методика віброзахисту 
незакріплених чи частково закріплених вантажів у кузові дволанкового транс-
портного засобу під час нерівномірного його руху, яка полягає у визначенні мак-
симальних динамічних навантажень на ці вантажі та можливості підбору ра-
ціональних конструктивних параметрів обмежувальних пристосувань для запо-
бігання або зменшення удару цих вантажів об обмежувальні пристосування. 
Ключові слова: транспортування, вантаж, багатоланковий транспортний 
засіб, розрахункова схема, екстремальний режим, удар, віброзахист, диференці-
альні рівняння. 
1. Вступ
Під час транспортування не закріплених великовагових вантажів за допомо-
гою транспортних засобів (автопоїздів, залізничних вантажних поїздів, контей-
неровозів, трейлерів, плитовозів тощо) можливі удари вантажів об їхні обмежу-
вальні пристосування (борти кузова, стінки вагону тощо). Окремою проблемою є 
транспортування крихких, вибухо-, хімічно-, бактеріологічно небезпечних ван-






їх багатоланковими транспортними засобами, коли додатково додаються ударні 
навантаження в їхніх зчіпних механізмах (рис. 1). 
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Рис. 1. Приклади багатоланкових транспортних засобів: а – триланковий автопо-
їзд; б – дволанковий автопоїзд; в – багатоланковий залізничний потяг; г – три-
ланковий автобус 
 
Проте, недостатньо досліджені ударні явища, які виникають під час транс-
портування, особливо не ударостійких вантажів, в періоди екстремальних режи-
мів руху (різкого розгону та гальмування). Це особливо проявляється у разі тра-
нспортування вантажів багатоланковими транспортними засобами.  
Відомі конструкції демпферних та вібропристроїв, які зменшують динамічні 
навантаження на вантажі. Але їх застосування є переважно випадковим, не зав-
жди обґрунтованим і, тому часто неефективним. 
При створенні протиударних і віброзахисних систем для вантажів під час 
транспортування багатоланковими транспортними засобами необхідно врахову-
вати як характеристики вантажу, зчіпних пристроїв, так і умови транспортуван-
ня. Відповідно актуальним є розроблення методик аналізу і синтезу протиудар-
них захисних систем транспортування вантажів. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
У роботах [1, 2] описано процес руху автомобіля при розгоні і визначено 
динамічні зусилля, які діють на вантаж з урахуванням в'язкого тертя демпфера і 
коефіцієнта тертя ковзання між вантажем і кузовом автомобіля. У [3] наведено 
результати дослідження стану резонансу пружини під час динамічних наванта-







У [4] розглянуто пружній удар не закріпленого вантажу при його транспор-
туванні і відзначено, що явище пружного удару спричинює додаткові наванта-
ження на вантаж, 
Дослідження прямолінійного руху під час гальмування транспортного засо-
бу на підйомі доводять можливість появи відповідних ударних явищ, які вини-
кають між вантажем і автомобілем, особливо на початку такого гальмування [5]. 
У [6] описано необхідність врахування в конструкціях кранів вібраційних 
ударів при сейсмічній нестабільності умов експлуатації, що може викликати се-
рію пікових навантажень. Забезпечення міцності конструкції крана визначається 
тільки додатковим запасом міцності. 
Роботи [1–6] стосуються дослідження ударних явищ, але у цих роботах не 
отримано у явному вигляді значення величини динамічного навантаження на 
вантаж під час нерівномірного руху транспортних засобів.  
Варіантом подолання віброударних явищ можуть бути конструктивні рі-
шення [7–9], проте пружні елементи демпферів не забезпечують сталої віднов-
люючої сили, що може спричинити появу подвійного удару. 
Пружні елементи зчіпного пристрою [9] згладжують лише можливі ривки 
при рушанні або різкому гальмуванні автопоїзда. Демпфування віброударних 
явищ частково відбувається за наявності тертя у напрямних елементах, що є не-
достатнім. 
Зменшення ударних навантажень під час транспортування незакріплених 
або частково закріплених великогабаритних вантажів досягається застосуванням 
спеціальних пружних і дисипативних елементів. Подовжні пружні і дисипативні 
елементи стосовно до вантажного автомобіля доцільно розташувати між кузовом 
(вантажною платформою) і вантажем або між зчіпними ланками багатоланково-
го транспортного засобу [8, 9].  
Проведений аналіз [1–9] показує, що віброзахист транспортованих вантажів 
потребує подальших досліджень, зокрема визначення критичних в цьому розу-
мінні етапів перехідних режимів руху, особливостей протікання ударних проце-
сів і способів вирішення цієї проблеми. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою роботи є дослідження можливого удару важковагових не закріпле-
них або частково закріплених вантажів об обмежувальні пристосування під час 
їхнього транспортування в перехідних режимах руху багатоланковими транспор-
тними засобами для визначення величини динамічних навантажень на ці вантажі 
і на самі транспортні засоби. Це дасть можливість розробити методику синтезу 
віброударних захисних систем для використання захисних пристроїв на транспо-
ртних засобах. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 
– розглянути рух транспортного засобу в перехідних режимах і вплив таких 
режимів щодо зменшення динамічних навантажень на вантаж; 
– дослідити ударні явища, які виникають під час транспортування незакріп-






ударних навантажень на вантажі під час їх транспортування в екстремальних 
режимах руху; 
– запропонувати спосіб зменшення ударних навантажень на вантажі під час 
їх транспортування в екстремальних режимах руху. 
 
4. Методи дослідження ударних явищ під час транспортування велико-
габаритних вантажів 
Для дослідження реальних ударних явищ під час транспортування не закрі-
плених або частково закріплених вантажів застосовано найпростіші плоскі дво- і 
тримасові пружні і в’язко-пружні розрахункові моделі. Для дослідження реаль-
них ударних явищ під час транспортування не закріплених або частково закріп-
лених вантажів застосовано елементарну теорію пружного удару, що дало мож-
ливість у замкнутій формі визначити максимальні динамічні навантаження на 
вантажі. Під час досліджень таких ударних явищ не враховано пружно-
демпфувальні характеристики підвіски транспортних засобів та вплив реального 
мікропрофілю дороги, оскільки це надто ускладнило би процес дослідження і не 
дало би змоги знайти у замкнутій формі максимальні динамічні навантаження на 
вантажі і транспортні засоби під час їх транспортування в екстремальних режи-
мах руху.  
Для розв’язання вище складеної системи звичайних диференціальних рів-
нянь використано метод припасовування, який дав змогу у замкнутій формі ви-
значити величини динамічних навантажень на вантажі і транспортні під час роз-
гону і гальмування транспортних засобів. 
Для аналізу динамічних процесів, які виникають під час транспортування 
незакріплених великовагових вантажів, використано максимально спрощені роз-
рахункові схеми (рис. 1, а, б) за наявності яких стало можливим скласти таку си-
стему диференціальних рівнянь, які адекватно описують реальні ударні явища, 
що виникають під час транспортування не закріплених або частково закріплених 
вантажів в екстремальних режимах руху і дали змогу аналітично розв’язати цю 
систему диференціальних рівнянь та визначити, у замкненій формі, величини 
максимальних динамічних навантажень на великовагові вантажі і транспортні 
засоби. 
На цих схемах показано поступальний розгін дволанкового транспортного 
засобу (тягача) зі сталою рушійною силою P(t) з пружно закріпленим вантажем 
(рис. 2, а) і частково в’язко-пружним закріпленням вантажу на кузові тягача 
(рис.2, б). Через m2 позначена сумарна маса причепа чи напівпричепа (рис. 2, а), а 
через m3, маса вантажу. На рис. 2, а за узагальнені координати вибрано: S1 та S2 – 
абсолютні переміщення тягача та причепа, S3 – відносне переміщення вантажу. 
Насамперед розглянемо процес розгону дволанкового транспортного засобу ма-
сою m1, який пружно з'єднаний з напівпричепом масою m2 під час транспортуван-
ня пружно закріпленого до кузова тягача вантажу масою m3 в період розгону.  
Система диференціальних рівнянь, які відображають рух дволанкового тра-
нспортного засобу з пружним зчепленням причепа із тягачем і пружно заріпле-
ного до кузова тягача вантажу масою m3 під час його розгону (початковий етап 
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де C12 і C23 – коефіцієнти жорсткості зчіпного пристосування тягача і вантажу, 
Ff2 – тертя вантажу до кузова причепа. 
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Рис. 2. Розрахункові схеми для дослідження ударних явищ, під час транспорту-
вання незакріплених або частково закріплених великогабаритних вантажів: а – 
послідовне пружне зчеплення, частково закріпленого транспортованого велико-
вагового вантажу з тягачем; б – зчеплення незакріпленого великовагового ван-
тажу з використанням пружно-дисипативних елементів (в’язко-пружних обме-
жувальних пристосувань на кузові транспортного засобу) 
 
Початковими умовами процесу розгону дволанкового транспортного засобу 

































Закінчується цей етап розгону дволанкового транспортного засобу з пруж-
ним зчепленням причепа із тягачем за умови: 
 
23 2 3.fC S F             (2) 
 
Звідки визначаємо час, початкову і кінцеву швидкості, переміщення тягача 
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Відтак починається рух вантажу (кінцевий етап) внаслідок розгону дволан-
кового транспортного засобу з пружним зчепленням причепа із тягачем та про-
яву сили інерції. При цьому починає рухатись вантаж на причепі, долаючи сили 
тертя між вантажем і кузовом причепа. Система диференціальних рівнянь зі ста-
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Константи інтегрування, які з'являються під час розв’язання систем дифере-
нціальних рівнянь (4), визначаються з кінцевих умов (2), (3) початкового етапу 
руху цієї механічної системи. 
 
5. Результати дослідження ударних явищ під час транспортування ве-
ликогабаритних вантажів 
При перехідних режимах руху транспортного засобу можливі ударні явища, 
які з деяким наближенням може бути розглянуто за допомогою розрахункової 
схеми віброзахисту при транспортуванні незакріпленого вантажу, представленої 
на рис. 2, а. 
Вважаємо, що під час розгону, або гальмування сили опору коченню транс-
портного засобу і сила переміщення вантажу Рfk і Рfb по аналогії з [1, 2, 8–11] 
відповідно дорівнюють (т1+т2)gfk і m2gf, fk – коефіцієнт загального опору кочен-
ню транспортного засобу; f – коефіцієнт опору переміщення вантажу; g – приш-
видшення сили земного тяжіння. 
З метою спрощення дослідження ударних явищ вважаємо, що рушійна або 
гальмівна сили, які зумовлені розгоном чи гальмуванням транспортного засобу, 
прикладені миттєво і є постійною величиною. При цьому коефіцієнт зведеної за-
гальної жорсткості с обмежувального пристосування і вантажу в місці їх зітк-
нення вважається незмінним. 
Розсіянням енергії у процесі удару вантажу об в’язко-пружні обмежувальні 
пристосування на кузові транспортного засобу, непружною податливістю шин і ко-
ливаннями у підвісці транспортного засобу та мікропрофілем дороги нехтуємо. 
Ударний процес, як у [4], розбиваємо на чотири етапи: 
1. Від початку руху вантажу до моменту перекриття вантажем відстані l, 
рис. 2, а. 
2. Навантаження в’язко-пружного елемента обмежувального пристосування 







3. Послаблення в’язко-пружного елемента обмежувального пристосування. 
4. Відхід вантажу від в’язко-пружного елемента обмежувального присто-
сування. 
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де σ0 – одинична функція Хевісайда. 
Для розв’язування системи рівнянь (5), (6) застосуємо метод спряжень [12]. 
Розв’язуючи систему рівнянь (5), (6) за початкових умов t=0; S1=0; Ṡ1=0; S2=l; 
Ṡ2=0 і враховуючи, що в кінці початкового етапу вантаж зіткнеться з пружно-
в’язким обмежувальним пристосуванням транспортного засобу знаходимо час 
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   2 1 2 .fk fвa P P m m m P              (9) 
 
Розв’язуючи систему рівнянь (5), (6) за методикою [1, 4, 12], за початкових 
умов t=0; s=s1-s2=0; 1 2 ,s s s V    визначаємо максимальну деформацію пруж-
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Максимальне навантаження пружного елемента обмежувального пристосу-
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Розв’язуючи систему рівнянь (5), (6) з початковими умовами: t=0; S1 – 
S2=S=–SII; Ṡ1–Ṡ2=Ṡ=0, знаходимо зменшення деформації пружного елемента об-
межувального пристосування дволанкового транспортного засобу з пружним 
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Визначаємо швидкість переміщення вантажу у момент відриву від обмежу-
вального пристосування дволанкового транспортного засобу з пружним зчеп-
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З рівняння (12) можна визначити умови, за яких можливий відхід вантажу 
від обмежувального пристосування дволанкового транспортного засобу з пруж-
ним зчепленням із тягачем після удару: 
– ts<tV – вантаж відходить від обмежуючого пристрою; 
– ts≥tV – вантаж не відривається від пружного елемента. 
Час ts відходу вантажу від обмежувального пристосування дволанкового тра-
нспортного засобу з пружним зчепленням із тягачем визначаємо з рівняння (8) за 
умови SIII: 
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Розв’язуючи систему рівнянь (5), (6) з новими початковими умовами: t=0; 
S1–S2=S=0; Ṡ1–Ṡ2=|ṠIII|=–Vвідр знаходимо відстань, на яку може відійти вантаж від 
обмежувального пристосування дволанкового транспортного засобу з пружним 
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де b і d – параметри, які раніше наведені у рівнянні (12). 
На рис. 3 – показано графічні залежності максимальних динамічних наван-
тажень Fmax обмежувального пристосування дволанкового транспортного засобу 
з пружним зчепленням із тягачем, а на рис. 4, б – характер зміни відстані l* після 
удару між вантажем і обмежувальним пристосуванням дволанкового транспорт-
ного засобу з пружним зчепленням із тягачем залежно: від коефіцієнта жорстко-




 рушійної сили до сили опору 
коченню дволанкового транспортного засобу з пружним зчепленням із тягачем і 
відстані l між вантажем і обмежувальним пристосуванням у початковий момент 
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Рис. 3. Характер зміни параметрів на обмежувальне пристосування дволанкового 






  а – динамічного на-
вантаження в зчіпці від жорсткості її пружного елемента; б – зростання сили 






Розрахунки показують, що величина ударного навантаження на обмежува-
льне пристосування дволанкового транспортного засобу з пружним зчепленням 


















 сила удару значно зростає. Аналіз рі-
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Особливий практичний інтерес представляють графічні залежності на 
рис. 5, оскільки показують безпосередньо виключення удару об обмежувальне 
пристосування за певних значень коефіцієнта опору переміщенню вантажів fk 
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Рис. 4. Характер зміни параметрів на обмежувальне пристосування дволанкового 






  а – відстані L між 
вантажем і обмежувальним пристосуванням дволанкового транспортного засобу 
від жорсткості його пружного елемента; б – відстані l* після удару між вантажем 











 виключення удару можливо при більшому f, Якщо роз-
гін транспортного засобу продовжуватиметься тривалий час, то можливі неодно-
разові удари вантажу об обмежуючі пристосування, причому величина імпульсу 
ударного навантаження при цьому зростатиме. 




  при певних параметрах системи (5), (6), 
відстань l*, на яку відійде вантаж від обмежувального пристосування після уда-
ру, буде більша, ніж відстань l до удару. Повторний удар відбудеться через про-
міжок часу, який дорівнює сумі часу етапів рушання дволанкового транспортно-
го засобу з пружним зчепленням: 
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Зокрема тривалість часу tm знайдемо розв’язуючи систему рівнянь (5) і (6) 
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Рис. 5. Характер зміни величини сили удару вантажу об обмежувальне присто-
сування дволанкового транспортного засобу з пружним зчепленням під час роз-
гону чи гальмування тягача від коефіцієнта тертя f між вантажем і кузовом тран-







Диференціальні рівняння, які описують рух механічної системи (рис. 4, б) 
можна подати у такому вигляді: 
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де σ0 – одинична функція Хевісайда; Pfk=(m1+m2)gfk і Pfв=m2gfk; fk – коефіцієнт 
опору коченню транспортного засобу; g – пришвидшення сили земного тяжіння; 
f – коефіцієнт тертя ковзання вантажу на кузові транспортного засобу. 
Ударні явища в періоди розгону і гальмування транспортних засобів, відпо-
відно до рис. 4, б, розглядаємо як два етапи: 
1. Від початку руху системи (18) до моменту перекриття вантажем відстані l; 
2. Навантаження в'язко-пружного обмежувального пристосування до вели-
чини, яка дорівнює динамічному зусиллю R, вираз якого, у замкнутому вигляді, 
отримано після розв’язання системи рівнянь (18). 
Для розв’язання системи рівнянь (18) використано метод припасовуван-
ня [13–15]. 
Розв’язуючи систему рівнянь (18) за початкових умов t=0; x=x1–x2=–l; ẋ1–ẋ2=0 
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Визначимо швидкість зіткнення вантажу з обмежувальним пристосуванням, 
яка дорівнює: 
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Розв’язуючи систему рівнянь (18) за методикою [1, 4, 11–13] з початковими 
умовами: t=0: x=x1–x2=0; ẋ1–ẋ2=V визначаємо максимальну деформацію в'язко-
пружного елемента обмежувального пристосування транспортного засобу: 
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Тривалість часу другого етапу знаходимо з рівняння (21), який дорівнює: 
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Знаходимо динамічне зусилля R, яке передається на обмежувальне присто-
сування транспортного засобу під час його розгону чи гальмування має вигляд: 
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Тоді динамічне зусилля, яке передається на обмежувальне пристосування 
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На рис. 5 наведено графіки динамічної зусиль, які сприймаються обмежува-
льним пристосуванням транспортного засобу під час його розгону чи гальмуван-
ня, залежно від зміни відстані l і коефіцієнта тертя ковзання f, за різних співвід-
ношень мас транспортного засобу до мас вантажів, які транспортують. 
Графічні залежності на рис. 3–5 побудовані за таких значень параметрів си-




а       б 
 





   
а – від коефіцієнта тертя ковзання f; б – від відстані l 
 
5. 3. Спосіб зменшення ударних навантажень на вантаж 
Розрахунки показують, що максимальні динамічні зусилля від зміщення ва-
нтажів, які сприймають обмежувальні пристосування зростають із збільшенням 










   і збільшенням коефіці-
єнта в'язкого тертя демпфера v, коефіцієнта тертя f між вантажем і кузовом тран-
спортного засобу (рис. 5, 6). 
З графіків бачимо, що динамічні навантаження на обмежувальні пристосу-
вання кузовів транспортних засобів в період розгону або гальмування під час 
транспортування незакріплених вантажів відбуватимуться не завжди, а визнача-
ються умовами, які слідують з рівняння (19): 
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Для зменшення ударних навантажень використовують пружно-дисипативні 
елементи демпфувальної системи, які забезпечують відновлюючою силу, пред-
ставлену на рис. 7, а. Недоліком таких конструкцій є нестабільність відновлюю-
чої сили впродовж переміщення демпфера. Заштрихована область показує наяв-
ність відновлюючої сили, коли збурююча сила відсутня (нижня крива). Варто 
синтезувати конструкції з відповідним бажаним законом з постійною відновлю-
ючою силою, яка є компенсацією збурюючої сили, а не додатковим негативним 
впливом. (рис. 7, б). Такі системи можуть складатися не тільки з пружин з ліній-
ними характеристиками, але і з пневматичних, гумових елементів різного січен-
ня [7, 8, 16, 17]. 
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Рис. 7. Залежність відновлювальної сили при транспортуванні незакріплених ван-
тажів в екстремальних режимах руху від переміщення обмежувального пристосу-
вання з пружними елементами: а – із лінійними характеристиками; б – у вигляді 
двох функцій: F1(x)=h  th(kx+d) – a (верхня крива) і F2(x)=F(x)–b0 (нижня крива) 
 
Після удару маса незакріпленого вантажу m2 має швидкість V0. Під час пе-





 вантажу m2 в потенційну енергію, цей вантаж 
перейде в крайнє нижнє положення з координатою х1 (рис. 7, а). Тоді, повинна 
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З погляду захисту і збереження цілісності кузова транспортного засобу, ве-
личина сили F2(x2) не повинна значно відрізнятися від F1(x1). 
У разі, якщо координата x2 при підході вгору залишиться більшою за нуль 
(потрапить у заштриховану область – рис. 7, а), то вантаж масою m2 не повер-
неться в нульове (вихідне) положення. 
Рух вантажу масою m2 під дією сил F1(x) і F2(x) (рис. 7, б) описується таки-
ми диференціальними рівняннями: 
 
 1 1 ,m x F x                     (28) 
 
 2 2 .m x F x                     (29) 
 
Граничні умови для цих рівнянь такі: 
 
1) 
1 1 00: 0; ;t x x V    
 
2)    2 1: ;t x x      
 
3)  2: 0,t T x T                    (30) 
 
де τ – час руху до зупинки вантажу внизу; T – час періоду одного коливання ван-
тажу m2 під дією в’язко-пружного удару внаслідок екстремального режиму руху 
транспортного засобу. 
На рис. 8, а зображена залежність координати вантажу масою m2 залежно 
від часу зіткнення з обмежувальним пристосуванням. Після удару вантаж масою 
m2 рухатиметься з нейтрального положення в крайнє нижнє (рис. 8, а). Швид-
кість вантажу масою m2 в цю мить дорівнює нулю. 
Рух вантажу масою m2 вгору описується рівнянням (28) і (29). З урахуван-
ням умов (30) залежності положення координати і швидкості переміщення ван-
тажу m2 від тривалості часу удару об обмежуване пристосування внаслідок екст-
ремального режиму руху транспортного засобу представлені на рис. 8. 
У процесі удару характеристика відновлювальної сили, показаної на 
рис. 7, а, не є найкращою. Характеристика, показана на рис. 7, б, забезпечує бі-
льшу стабільність демпфувального процесу. Тут взагалі немає зони, коли при 
зміщенні ватажу вниз поновлювальна сила також спрямована вниз (при зупинці 
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Рис. 8. Залежність параметрів від часу: а – координати положення вантажу m2 
(розрахованої за рівнянням  1 1–mx F x  з урахуванням умов (29)); б – швидкості 
(розрахованої за формулою (15):  1 1–mx F x  з урахуванням умов (7)) 
 
6. Обговорення результатів дослідження щодо впливу ударних наван-
тажень на транспортування не закріплених або частково закріплених ван-
тажів в екстремальних режимах руху 
Головним досягненням і перевагою, розробленої методики щодо дослі-
дження ударних явищ, які виникають під час транспортування в екстремальних 
режимах руху не закріплених або частково закріплених вантажів, полягає в тому, 
що на відміну від усіх інших методів дослідження аналогічних ударних явищ, 
дає змогу у замкнутій формі визначити максимальні динамічні навантаження на 
ці вантажі (рівняння (11), (23), (25) та рис. 3, 5–7)) та можливість підбору раціо-
нальних конструктивних параметрів відповідних обмежувальних пристосувань 
(рівняння (26) та рис. 3, а) для запобігання або зменшення удару цих вантажів об 
обмежувальні пристосування. 
Найближчою до даного дослідження є роботи [7,18,19] у, яких проведено 
дослідження щодо віброзахисту рухомого складу і екіпажу із застосуванням де-
мпфувального механічного пристосування. Але у цих роботах не визначені ди-
намічні навантаження на вантажі під час їх транспортування в екстремальних 
режимах руху транспортного засобу. 
Недоліком проведених досліджень є те, що розглянуто спрощені розрахунко-
ві схеми, які не враховують підресорювання транспортних засобів та не врахову-
ють, під час руху, збурення від реального профілю дороги. Також у розрахунко-
вих схемах вважається, що транспортний засіб рухається внаслідок сталої рушій-
ної сили зі сталим пришвидшенням в екстремальних режимах руху. Однак під час 
екстреного гальмування пришвидшення є змінним. Якщо у запропонованих роз-
рахункових схемах врахувати, що транспортний засіб під час екстреного гальму-
вання рухається із змінним пришвидшенням, то одержані системи диференціаль-
них рівнянь (1), (4)–(6) та (18) будуть містити змінні коефіцієнти і розв’язок цих 
систем диференціальних рівнянь із змінними коефіцієнтами значно ускладняєть-
ся. Це потребує використання методу, який дає змогу розв’язати ці системи рів-
нянь аналітично, незважаючи на громіздкі розв’язки. У разі врахування підресо-







альних рівнянь будуть значно складнішими, нелінійними і їх розв’язання можливе 
тільки спеціальними наближеними числовими методами, які потребують розроб-
лення відповідних прикладних комп’ютерних програм. За допомогою таких 
комп’ютерних програм можна досліджувати тільки окремі аспекти динамічних 
процесів, які відбуваються під час транспортування вантажів у різних умовах екс-
плуатації. Але такі дослідження доцільно і необхідно проводити. 
 
7. Висновки 
1. Під час руху транспортного засобу в перехідних режимах не закріплені 
або частково закріплені вантажі на причепі починають рухатись внаслідок сил 
інерції, долаючи сили тертя між вантажем і кузовом причепа. При цьому особли-
вості руху не закріплених або частково закріплених вантажів визначаються зчіп-
ними властивостями опорних поверхонь між кузовом і вантажем і проявом від-
повідних сил інерції внаслідок нерівномірного руху транспортного засобу. Ве-
личина динамічного зусилля на вантаж спадає за із збільшенням коефіцієнта тер-
тя ковзання вантажу по кузову причепа і із зменшенням співвідношення між ру-
шійною силою і силою опору коченню дволанкового транспортного засобу (спо-
вільнений розгін). Якщо коефіцієнт тертя ковзання вантажу по кузову причепа 
більший ніж 0,4 (вантаж майже не зміщується), то динамічне зусилля на вантаж є 
мінімальним у разі малої величини рушійної сили і значно зростає із значним 
збільшенням рушійної сили транспортного засобу.  
2. У разі тривалого у часі розгону і за певних значень коефіцієнта опору пе-
реміщенню вантажів (коефіцієнта тертя між вантажем і кузовом транспортного 
засобу) можливі неодноразові удари вантажу об обмежуючі пристосування. 
Встановлено, що величина імпульсу ударного навантаження при цьому зроста-
тиме за нелінійною залежністю. Зокрема величина динамічного зусилля зростає 
за параболічним законом, із збільшенням жорсткості пружного елемента між тя-
гачем і причепом і із зменшенням співвідношення маси тягача до маси причепа 
k, причому, якщо k=2 маємо максимальні зусилля, які діють на причеп з ванта-
жем і будуть мінімальними у разі k=1000.  
3. Запропоновано використовувати демпфери з характеристикою, яка взага-
лі немає зони, коли при зміщенні ватажу вниз поновлювальна сила також спря-
мована вниз (при зупинці вантажу в цій області вантаж не повернеться в нульове 
положення). Отримані результати досліджень дають можливість оцінювати зна-
чення величин механічних параметрів обмежувальних пристосувань: відстань 
між вантажем і демфером, відновлювальну силу, жорсткість в’язко-пружних об-
межувальних пристосувань, коефіцієнт тертя ковзання, співвідношення мас між 
тягачем, причепом і вантажем тощо. На основі визначених параметрів є змога 
підбирати необхідні раціональні конструктивні характеристики в'язко-пружних 
обмежувальних пристосувань певної форми, довжини та відповідної маси.  
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